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DETECTEUR BIDIMENSIONNEL DE RAYONNEMENTS IONISANTS ET 
PROCEDE DE FABRICATION DE CE DETECTEUR 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un detecteur 
bidimensionnel de rayonnements ionisants ainsi qu' un 
procede de fabrication de ce detecteur. 

Les rayonnements ionisants que l'on detecte 
avec 1' invention peuvent etre constitues notamment de 
rayons X, de photons gamma, de protons, de neutrons ou 
de muons. 

Le detecteur objet de 1' invention permet de 
convertir un rayonnement ionisant incident en des 
particules egalement ionisantes, par exemple des 
electrons, dont 1 ' exploitation est plus facile que 
celle de ce rayonnement ionisant incident. 

L' invention s' applique notamment aux 
domaines suivants : 

- radiographie instantanee d'objets tres absorbants 
et/ou tres volumineux, 

- cineradiographie ultrarapide de mobiles mecaniques, 

- positionnement de patients en radiotherapie, 

- physique des hautes energies, 

- neutronographie, 

- protonographie , 

- imagerie medicale et biologique (tomographies par 
emission de positrons), et 
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- imagerie par ouvertures codees pour inspecter des 
objets volumineux, faiblement radioactifs, ou des 
colis suspects, de fac.on passive ou tres faiblement 
intrusive . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait deja des detecteurs 
bidimensionnels de rayonnements ionisants qui sont 
constitues de plaques faites d'un metal lourd comme le 
plomb ou, plus precisement, d'un materiau ayant une 
haute section efficace (« cross section ») 
d' interaction vis-a-vis d'un rayonnement ionisant 
incident . 

A titre d'exemple, il est connu d'utiliser 
un metal de numero atomique Z superieur ou egal a 73 
pour la detection de photons X ou gamma et un metal de 
numero atomique Z generalement inferieur a 14 ou 
superieur a 90 pour la detection de neutrons. 

D'autres materiaux, tels que le Gadolinium 
(Z=64) sont egalement utilisables pour detecter des 
neutrons. 

Les plaques sont percees de trous par 
attaque chimique ou electrochimique et isolees 
electriquement les unes des autres si cela est 
necessaire (lorsque l'epaisseur des plaques vaut 
quelques centaines de micrometres ou plus) . 

Les trous sont remplis d'un gaz ionisable. 

Un photon incident, X ou gamma, de haute 
energie, engendre alors, par effet Compton ou effet de 
creation de paires, au moins un electron dans l'une des 
plaques du detecteur. 
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Ce photon incident X ou gamma communique a 
cet electron un mouvement rapide, avec une energie 
cinetique de l'ordre de grandeur de celle du photon 
incident ; cet electron rapide ionise alors certaines 
molecules du gaz contenu dans l'un des trous auquel 
parvient 1' electron et que ce dernier traverse en 
general. Les electrons secondaires lents, qui sont 
arraches a ces molecules du fait de l'ionisation de ces 
dernieres, sont guides le long de ce trou et collectes 
a l'aide d' un champ electrique de polarisation 
(« bias ») , encore appele champ electrique de derive 
(« drift ») , puis detectes par exemple dans une chambre 
a ionisation ou dans une chambre a avalanches 
proportionnelles . 

De tels detecteurs bidimensionnels sont par 
exemple decrits dans les documents [1], [2], [3], [6] 
et [7] qui, comme les autres documents cites par la 
suite, sont mentionnes a la fin de la presente 
description . 

Le choix d' une structure de detection a 
trous vient de ce qu'une telle structure est connue 
pour etre tres favorable a 1' obtention d'une bonne 
resolution spatiale et d'un bon rendement, a condition 
que les trous soient parfaitement formes et 
suf f isamment larges. 

Une attaque chimique {« chemical etching ») 
est utilisee pour former ces trous : elle est preferee 
a la decoupe par jet d'eau qui engendre un choc frontal 
lors de l'ouverture du jet, au commencement du percage 
d'un trou. 

Ce choc frontal ecaille le materiau dans 
lequel on veut former les trous, ce qui provoque un 
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eclatement de ce materiau et le rend impropre a une 
utilisation . 

Mais l'attaque chimique est une technique 
lente et couteuse. 

De plus, le rendement de collection des 
electrons secondaires et done le rendement de ces 
detecteurs a trous sont limites du fait de 
1' utilisation de cette technique : seulement 10% a 30% 
des electrons secondaires crees a chaque ionisation du 
gaz sont collectes. 

En effet, une attaque chimique ne permet 
pas d'obtenir des trous dont les parois internes soient 
suf f isamment cylindriques car elle engendre des 
etranglements dans les trous, ce qui deforme les lignes 
du champ electrique et reduit le diametre utile de ces 
trous, d'ou un rendement global limite pour les 
detecteurs a trous. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
remedier a ces inconvenients de cout eleve et de 
rendement limite et propose pour ce faire un detecteur 
utilisant des fentes au lieu de trous. 

De facon precise, la presente invention a 
pour objet un detecteur bidimensionnel d' un rayonnement 
ionisant incident constitue de premieres particules, ce 
detecteur comprenant un bloc forme a partir d' un 
materiau convertisseur qui est apte a emettre des 
deuxiemes particules par interaction avec le 
rayonnement ionisant incident, le bloc ayant une 
epaisseur au moins egale au dixieme du libre parcours 
moyen des premieres particules dans le materiau, ce 
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detecteur etant caracterise en ce qu' il comprend en 
outre des fentes paralleles qui traversent le bloc et 
sont remplies d'un milieu fluide capable d' interagir 
avec les deuxiemes particules pour produire des 
5 troisiemes particules, ces dernieres etant 
representatives, en intensite et en position, du 
rayonnement incident, le bloc etant oriente de facon a 
presenter, a ce rayonnement incident, une premiere face 
sur laquelle debouchent les fentes. 

10 Le detecteur objet de 1' invention est 

realisable avec un cout beaucoup plus faible que celui 
des detecteurs a trous, mentionnes plus haut. 

De plus, le rendement de collection et la 
resolution spatiale du detecteur objet de 1' invention 

15 sont susceptibles d'etre tres superieurs a ces 
detecteurs a trous. 

Le detecteur objet de 1' invention est en 
outre simple a fabriquer et a une surface utile de 
detection tres importante. 

20 Selon un premier mode de realisation 

particulier du detecteur objet de 1' invention, les 
fentes sont perpendiculaires a la premiere face du 
bloc . 

Selon un deuxieme mode de realisation 
25 particulier, les plans des fentes font un angle de 
l'ordre de 1° a 5° avec une droite perpendiculaire a 
cette premiere face du bloc. 

Selon un mode de realisation particulier du 
detecteur objet de 1' invention, le milieu fluide dont 
30 sont remplies les fentes est apte a etre ionise par les 
deuxiemes particules (par exemple des electrons 
energetiques produits par ef fet Compton) , ce milieu 
fluide produisant alors des electrons (du fait de 
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l'ionisation de ce milieu), electrons qui constituent 
ainsi les troisiemes particules, et le detecteur 
comprend en outre des moyens de creation d' un champ 
electrique apte a extraire ces electrons du bloc. 

Pour ce faire, on utilise par exemple un 
milieu gazeux ionisable. 

Le detecteur peut comprendre en outre des 
moyens d' analyse des electrons ainsi extraits du bloc. 

Ces moyens d' analyse peuvent comprendre un 
amplif icateur gazeux a avalanches, apte a produire des 
avalanches d' electrons a partir des electrons extraits 
du bloc. 

Dans ce cas, on peut utiliser un milieu 
gazeux ionisable, apte a convertir les avalanches 
d' electrons en un rayonnement lumineux ou ultraviolet 
et munir les moyens d' analyse de moyens de detection de 
ce rayonnement lumineux ou ultraviolet . 

Ces moyens de detection peuvent comprendre 
une camera apte a detecter ce rayonnement lumineux ou 
ultraviolet ou une matrice de photodiodes en silicium 
amorphe placee contre 1' amplif icateur gazeux a 
avalanches . 

Selon un premier mode de realisation 
particulier de 1' invention, le materiau est 
electriquement conducteur et le bloc est un empilement 
de couches de ce materiau, ces couches alternant avec 
des couches electriquement isolantes, 1' empilement 
commengant par une couche du materiau au niveau de la 
premiere face du bloc et se terminant egalement par une 
couche de ce materiau au niveau d' une deuxieme face du 
bloc, qui est opposee a la premiere face et sur 
laquelle debouchent les fentes, le detecteur comprenant 
en outre des moyens prevus pour porter les couches du 
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materiau a des potentiels electriques qui croissent de 
la premiere face a la deuxieme face afin de creer le 
champ electrique. 

La couche du materiau qui est situee au 
niveau de la deuxieme face du bloc peut etre noircie 
pour eviter les reflexions parasites de lumiere 
notamment ultraviolette . 

Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier de 1' invention, le materiau est 
electriquement isolant ou fortement resistif, le bloc 
est un empilement de couches de ce materiau ou est fait 
de ce materiau a l'etat massif, ce bloc comprenant en 
outre des premiere et deuxieme couches ou grilles qui 
sont electriquement conductrices et respect ivement 
formees au niveau de la premiere face et au niveau 
d'une deuxieme face du bloc, qui est opposee a la 
premiere face et sur laquelle debouchent les fentes, le 
champ electrique etant cree en portant la premiere 
couche ou grille a un premier potentiel electrique et 
la deuxieme couche ou grille a un deuxieme potentiel 
electrique qui est superieur au premier potentiel pour 
permettre 1' extraction (derive) des troisiemes 
particules (electrons d' ionisation) creees par 
l'ionisation du milieu fluide. 

Selon un autre mode de realisation 
particulier de 1' invention, le bloc est un empilement 
de lames faites d' un materiau convertisseur isolant ou 
fortement resistif et espacees les unes des autres par 
des cales prevues pour definir les fentes paralleles du 
bloc, ce bloc comprenant en outre des premiere et 
deuxieme couches ou grilles qui sont electriquement 
conductrices et respectivement formees au niveau de la 
premiere face et au niveau d'une deuxieme face du bloc, 
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qui est opposee a la premiere face et sur laquelle 
debouchent les fentes, le champ electrique etant cree 
en portant la premiere couche ou grille a un premier 
potentiel electrique et la deuxieme couche ou grille a 
un deuxieme potentiel electrique qui est ■ superieur au 
premier potentiel. 

La presente invention concerne aussi un 
procede de fabrication du detecteur objet de 
1' invention . 

Seion ce procede on forme le bloc et l'on 
forme ensuite les fentes par une technique choisie dans 
le groupe comprenant : 

- la decoupe par jet d'eau, 

- la decoupe par etincellage, et 

- la decoupe par un fil tendu deroulant. 

Selon un mode de mise en oeuvre particulier 
du procede objet de 1' invention, utilisable pour la 
fabrication d' un detecteur conforme au premier ou au 
deuxieme mode de realisation particulier de 1' invention 
(utilisation d'un materiau conducteur ou d'un materiau 
isolant ou fortement resistif ) , les couches utilisees 
sont collees les unes aux autres. 

Avant de former chaque fente, on peut 
former dans le bloc un avant-trou a partir duquel on 
forme ensuite cette fente. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 
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• la figure 1 est une vue en perspective 
schematique d'un mode de realisation particulier 
du detecteur objet de 1' invention, 

• la figure 2 est une vue en coupe transversale 
schematique du detecteur de la figure 1, selon un 
plan P indique sur celle-ci, 

• la figure 3 est une vue en perspective 
schematique d'un autre detecteur conforme a 
1 ' invention , 

• la figure 4 est une vue en coupe transversale 
schematique et partielle d'un autre detecteur 
conforme a 1' invention, et 

• la figure 5 illustre schematiquement un autre 
detecteur conforme a 1' invention. 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Le detecteur bidimensionnel de rayonnement 
ionisant conforme a 1' invention, qui est 
schematiquement represents sur la figure 1, comprend un 
bloc 2 forme a partir d'un materiau convertisseur, 
materiau ayant une haute section efficace d' interaction 
vis-a-vis de ce rayonnement ionisant. 

Dans le cas de la figure 1, ce materiau est 
electriquement conducteur et, comme on le voit sur la 
figure 2, le bloc est un empilement de couches 4 de ce 
materiau, ces couches 4 alternant avec des couches 
electriquement isolantes 6. 

L' empilement commence par l'une des couches 
4 en la premiere face 7 du bloc, face par laquelle le 
rayonnement ionisant penetre dans le bloc 2, et se 
termine egalement par l'une de ces couches 4 en la 
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deuxieme face 8 du bloc, face qui est opposee a la 
premiere face. 

Dans l'exemple represents, le detecteur est 
destine a detecter des photons X qui ont par exemple 
une energie de 5 MeV. 

Un photon X incident dont la trajectoire a 
la reference 9 sur les figures 1 et 2 interagit avec le 
materiau de l'une des couches 4 pour produire, par 
effet Compton ou creation de paires (electron, 
positron) , un electron de grande energie cinetique, 
dont la trajectoire est representee par la fleche 10 
sur la figure 2. 

On a egalement represents par une fleche 12 
la trajectoire du photon d' energie inferieure a celle 
du photon X incident, qui resulte de 1' interaction de 
ce dernier avec le materiau. 

Le bloc 2 a une epaisseur E (comptee de la 
premiere face 7 a la deuxieme face 8 du bloc) au moins 
egale au dixieme du libre parcours moyen, dans le 
materiau conducteur, des photons X incidents, ce qui 
lui confere son haut pouvoir d' arret. 

Conformement a 1' invention, le detecteur 
des figures 1 et 2 comprend en outre des fentes 
paralleles 14 . 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, le detecteur est dispose de fagon que ces 
fentes soient horizontales ou, au contraire, verticales 
mais toute autre orientation est envisageable , suivant 
1' utilisation qui est faite du detecteur. 

Les fentes 14 traversent le bloc 2, de la 
premiere a la deuxieme face de ce dernier, et sont 
remplies, d' une maniere qui sera expliquee par la 
suite, d' un gaz qui est ionisable. par les electrons 
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resultant de 1 ' interaction du rayonnement X incident 
avec le materiau conducteur de conversion. 

Chaque electron ainsi cree interagit avec 
ce gaz dans une fente 14 pour produire des ions 
positifs et des electrons tel que l'ion symbolise par 
la fleche 16 et 1' electron symbolise par la fleche 18 
sur la figure 2. 

On precise que les fentes 14, qui 
debouchent sur les faces 7 et 8, sont perpendiculaires 
a ces faces 7 et 8. 

Le detecteur des figures 1 et 2 comprend 
aussi des moyens de creation d'un champ electrique apte 
a extraire du bloc 2 les electrons resultant de 
l'ionisation du gaz, en provoquant le deplacement de 
ceux-ci dans les fentes ou ils sont crees, vers la face 
8. 

Ceci est illustre sur la figure 2 pour 
1' electron dont la trajectoire a la reference 18. 

L' ion correspondant a cet electron se 
dirige quant a lui vers la premiere face 7 sous l'effet 
du champ electrique. 

Dans l'exemple represents sur les figures 1 
et 2, le champ electrique est cree grace a des moyens 
de polarisation prevus pour porter les couches de 
materiau conducteur 4 a des potentiels electriques qui 
croissent de la premiere de ces couches, situee au 
niveau de la premiere face 7 du bloc, jusqu'a la 
derniere des couches 4, situee au niveau de la deuxieme 
face 8. 

On precise que le bloc 2 est place dans un 
boitier hermetiquement ferme 20, contenant le gaz 
ionisable . 
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Au lieu de cela, le boitier 20 pourrait 
etre muni de moyens (non representes) de circulation et 
de purification du gaz. 

Ce boitier 20 comprend une fenetre 22 qui 
est transparente au rayonnement ionisant incident et 
situee en regard de la premiere face 7 du bloc 2. 

Dans 1' exemple represente, il s'agit d'une 
fenetre 22 en aluminium qui est transparente aux rayons 
X incidents. On peut utiliser, si necessaire, d'autres 
materiaux . 

Les moyens de polarisation permettant de 
porter les couches 4 de materiau conducteur a des 
potentiels croissants comprennent des resistances 
electriques Rl, R2 ... Rn montees en serie (figure 2) . 

On voit que chaque borne commune a deux 
resistances electriques adjacentes du montage en serie 
est reliee a l'une des couches 4 du materiau 
- conducteur, la premiere borne de la premiere resistance 
electrique Rl etant, quant a elle, reliee a la premiere 
des couches 4 de materiau conducteur, situee en regard 
de la fenetre 22, tandis que la deuxieme borne de la 
derniere resistance electrique Rn est reliee a la 
derniere des couches 4 de materiau conducteur, situee 
au niveau de la deuxieme face 8 du bloc 2. 

Ces resistances sont formees a l'exterieur 
du boitier 20 et connectees aux couches 4 de materiau 
conducteur a travers des passages electriquement 
isolants (non representes) de ce boitier 20 mais elles 
peuvent aussi etre formees a l'interieur de ce boitier. 

Ces resistances electriques sont par 
exemple formees par gravure d'une couche conductrice 
par exemple en or, formee sur un element (non 
represente) en ceramique electriquement isolante. 
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Les valeurs respectives des resistances 
sont ajustees en amincissant cette couche gravee, en 

utilisant par exemple une evaporation par laser pour ce 
f aire . 

On obtient alors les potentiels electriques 
croissants c' est-a-dire une rampe de potentiels en 
mettant la premiere borne de la premiere resistance Rl 
a la masse et en portant le deuxieme borne de la 
derniere resistance Rn a une haute tension positive. 

Le detecteur des figures 1 et 2 comprend 
aussi des moyens d' analyse des electrons qui sont 
extraits du bloc 2 grace au champ electrique et qui 
sortent de celui-ci par la deuxieme face 8. 

Ces moyens d' analyse comprennent un 
amplif icateur gazeux a avalanches 24, qui est apte a 
produire des avalanches d' electrons a partir de ces 
electrons extraits du bloc. 

On voit sur la figure 2 que cet 
amplif icateur 24 comprend deux grilles electriquement 
conductrices 26 et 28 qui sont placees dans le boitier 
20, en regard de la deuxieme face 8 du bloc 2 et qui 
sont paralleles l'une a 1' autre et a cette deuxieme 
face 8 . 

La premiere grille, qui est la plus proche 
de cette deuxieme face 8, est portee a un potentiel 
positif, superieur au potentiel applique a la deuxieme 
borne de la derniere resistance electrique Rn, et la 
deuxieme grille 28 est portee a un potentiel positif, 
superieur au potentiel applique a la premiere grille 
26. 

Dans 1' exemple represents, les premiere et 
deuxieme grilles sont respectivement portees a 10 kV et 
16 kV, tandis que la couche 4 la plus proche de la 
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fenetre 7 est mise a la masse et la couche 4 la plus 
proche de la grille 26 est portee a 8 kV. 

D' autres types d' amplif icateurs a 

avalanches sont utilisables, par exemple des 
5 amplif icateurs a avalanches de type PPAC, 
« MICROMEGAS » (voir documents [4] et [5]) ou GEM. 

On precise que le gaz ionisable est un 

melange 

- d'un gaz, par exemple 1' argon, permettant la 
10 multiplication, par avalanche, des electrons extraits 

du bloc 2, 

— d'un gaz, par exemple le dimethyl ether ou DME, 
permettant de maitriser le coefficient 
d' amplif ication de cette avalanche, et 

15 - d'un gaz ou d'une vapeur, par exemple le 
triethylamine ou TEA, apte a scintiller sous l'effet 
du flux d' electrons dans cette avalanche. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, on utilise un melange de 86% d' argon, de 12% 
20 de DME et de 2% de TEA. 

Des exemples d' amplif icateurs gazeux a 
avalanche sont donnes dans les documents [4] et [5] . 

Chaque electron, qui sort du bloc 2 par la 
deuxieme face 8 de celui-ci, est successivement 
25 accelere par les grilles conductrices 26 et 28 et 
engendre une avalanche electronique 29 essentiellement 
entre ces deux grilles. 

De plus, cette avalanche engendre un 
rayonnement ultraviolet 30 par interaction avec le TEA. 
30 En regard de la deuxieme grille 28, le 

boitier 20 comprend une fenetre 32 qui est transparente 
a ce rayonnement ultraviolet et par exemple en quartz. 
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A 1'exterieur du boitier 20, en regard de 
cette fenetre en quartz 32, on dispose une camera 34 
apte a detecter ce rayonnement ultraviolet 30. 

Bien entendu si l'on utilise un melange 
gazeux qui emet un rayonnement lumineux (visible) par 
interaction avec les avalanches electroniques, on 
utilise une camera apte a detecter un tel rayonnement 
et la fenetre 32 est alors choisie pour etre 
transparente a ce rayonnement. 

De plus, au lieu d' utiliser une camera, on 
peut utiliser une matrice de photodiodes en silicium 
amorphe (non representee) pour detecter le rayonnement 
lumineux ou ultraviolet emis par interaction du melange 
gazeux utilise avec les avalanches electroniques. 

On place alors cette matrice contre la 
grille 28, ce qui permet un gain en compacite et en 
poids . 

Pour eviter des reflexions parasites de 
lumiere visible ou ultraviolette on peut noircir, par 
exemple en oxydant un metal approprie, la face de la 
couche 4 qui se trouve en regard de la grille 26. 

Le bloc 2 des figures 1 et 2 peut etre 
remplace par le bloc 36 schematiquement represents en 
perspective sur la figure 3. 

Dans le cas de la figure 3, on utilise un 
materiau electriquement isolant, par exemple une 
ceramique, un verre ou une matiere plastique, ou 
fortement resistif, par exemple une ceramique ou un 
oxyde, avec une resistivite au moins egale a 10 5 Q.cm, 
et le bloc 36 est un empilement de couches 37 de ce 
materiau ou peut meme etre fait de ce materiau a l'etat 
massif . 
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Dans le cas de la figure 3, le bloc 36 
comprend aussi une premiere couche conductrice 38 et 
une deuxieme couche conductrice 40 respectivement 
formees au niveau de la premiere face et au niveau de 
5 la deuxieme face du bloc 36. 

Ces couches conductrices 38 et 40 peuvent 
etre remplacees par des grilles conductrices. 

On voit aussi sur la figure 3 les fentes 
paralleles 14 qui traversent ce bloc 36 et sont 
10 perpendiculaires aux premiere et deuxieme faces de 
celui-ci . 

Dans ce cas, le champ electrique est 
simplement cree grace a des moyens (non representes) 
aptes a porter la deuxieme couche conductrice 40 a une 

15 haute tension positive, la premiere couche conductrice 
38 etant mise a la masse. 

A titre purement indicatif et nullement 
limitatif, les couches 4 sont en tungstene et les 
couches 6 en kapton (marque deposee) , la distance entre 

20 la deuxieme face 8 et la premiere grille 26 vaut 1,5 mm 
et la distance entre les deux grilles 26 et 28 vaut 
3 mm, l'epaisseur du bloc 2 ou 36 vaut 30 mm, 
l'epaisseur des couches conductrices 4 vaut 250 pm, 
l'epaisseur des couches isolantes 6 vaut environ 50 pm 

25 a 500 pm, l'epaisseur des couches conductrices 38 et 40 
vaut 10 um, ces couches conductrices 38 et 40 sont en 
cuivre, la largeur des fentes 14 vaut 500 pm, leur 
longueur L vaut environ 10 cm a 50 cm et ces fentes 
sont separees les unes des autres d'une distance de 

30 700 pm. 

Au lieu du tungstene on pourrait utiliser 
le plomb ou encore 1' uranium appauvri en uranium 235 
pour former les couches 4 . 
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Au lieu d'etre perpendiculaires a la 
premiere face 7 du bloc 2 ou 36, les fentes 14 ou, plus 
exactement, les plans de celles-ci, c' est-a-dire les 
plans mediateurs des fentes, plans qui s'etendent 
suivant la longueur de celles-ci et qui ont une trace 
notee X dans le plan de coupe de la figure 4, peuvent 
faire un angle a de l'ordre de 1° a 5° avec un plan 
dont la trace est notee Y et qui est perpendiculaire a 
cette premiere face 7 comme l'illustre schematiquement 
la figure 4. 

On augmente ainsi avantageusement le 
pouvoir d' arret vis-a-vis du rayonnement ionisant 
incident, a condition d'orienter le detecteur de facon 
que ce rayonnement arrive sur la face 7 du bloc 2 ou 36 
suivant une direction perpendiculaire a la couche 4 ou 
38. 

On precise en outre que l'epaisseur du bloc 
2 ou 36 est choisie en fonction du pouvoir d' arret 
recherche . 

De plus, les dimensions des fentes 14 et 
des couches constitutives du bloc 2 ou 36 sont choisies 
pour optimiser la resolution spatiale du detecteur 
correspondant et le rendement de collection (des 
electrons engendres dans les fentes) de ce detecteur. 

II convient de noter que, dans l'art 
anterieur, l'epaisseur totale des plaques metalliques 
(comptee parallelement au rayonnement ionisant 
incident) etait choisie pour pouvoir attaquer 
chimiquement ces plaques metalliques. 

Dans le detecteur des figures 1 et 2, comme 
dans celui de la figure 3, l'epaisseur totale des 
couches constitutives du bloc 2 ou 36 est entierement 
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fixee par les contraintes d' application du champ 
electrique (ou plus precisement electrostatique) . 

Ces couches peuvent etre tres minces ou, au 
contraire, tres epaisses car l'usinage des fentes est 
toujours possible. 

L' utilisation de fentes conf orraement a 
1' invention, au lieu de trous, permet d' ameliorer de 
facon spectaculaire le rendement du detecteur mais 
aussi, ce qui est inattendu, la resolution spatiale de 
ce detecteur. 

En effet, en considerant 1' exemple de la 
figure 2, suivant le direction Dl perpendiculaire aux 
fentes 14, la resolution spatiale est determinee par le 
pas entre ces fentes et, suivant la direction D2 
perpendiculaire a Dl, ne limite pas la diffusion des 
electrons qui derivent dans les fentes mais 
1' experience montre que cette diffusion des electrons 
n'est pas tres importante et presente meme une 
distribution de probability dont la largeur a mi- 
hauteur est inferieure au pas entre les fentes 14, ce 
pas valant par exemple 500 urn + 700 um = 1,2 mm. 

La figure 5 est une vue en perspective 
schematique d' un autre detecteur conforme a 
1' invention . 

Dans le cas de la figure 5, le detecteur 
comprend un bloc 42 qui est un empilement de lames 4 4 
d'un materiau convertisseur electriquement isolant ou 
fortement resistif, par exemple en ceramique ou en 
matiere plastique, lames qui sont espacees les unes des 
autres par des cales inferieures 46 et des cales 
superieures 48. 

Ces cales sont par exemple en matiere 

plastique . 
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Ces cales permettent la formation des 
fentes 14 entre les lames, chaque fente 14 etant 
delimitee par deux plaques voisines, une cale 
inferieure 4 6 et une cale superieure 48. 
5 Comme precedemment, les fentes 14 sont 

remplies d'un milieu fluide ionisable par les 
particules emises lors de 1' interaction du rayonnement 
ionisant incident avec les lames 44. 

Ce bloc 42 comprend aussi une premiere 

10 couche conductrice 49 et une deuxieme couche 
conductrice 50 respectivement formees au niveau de la 
premiere face et au niveau de la deuxieme face du bloc 
pour creer (en portant la premiere couche 49 a un 
premier potentiel electrique et la deuxieme couche 50 a 

15 un deuxieme potentiel electrique qui est superieur au 
premier potentiel) le champ electrique permettant 
d' extraire du bloc 42 les electrons resultant de 
1' ionisation. 

On peut, comme dans le cas de la figure 3, 

20 installer, a la place des couches 49 et 50, deux 
grilles electriquement conductrices, l'une au niveau de 
la premiere face du bloc, 1' autre au niveau de la 
deuxieme face. 

On voit sur la figure 5 que ces couches (ou 

25 ces grilles) 49 et 50 sont pourvues de fentes, telles 
que les fentes 51, respectivement en regard des fentes 
14 et prolongeant ces dernieres. 

On donne maintenant des exemples de 
procedes de fabrication d' un detecteur conforme a 

30 1' invention. 

Dans le cas ou le bloc est une alternance 
de couches conductrices et de couches isolantes on 
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commence par fixer ces couches les unes aux autres par 
exemple par collage. 

Dans le cas oil le bloc est fait d'un 
materiau isolant massif on commence par fixer, par 
exemple par collage, les deux couches conductrices 
respectivement aux premiere et deuxieme faces de ce 
bloc massif. 

Dans le cas ou l'on utilise un materiau 
isolant sous forme de couches on commence par fixer ces 
couches les unes aux autres par exemple par collage 
puis l'on fixe encore les premiere et deuxieme couches 
conductrices respectivement aux premiere et deuxieme 
faces du bloc par exemple par collage. 

Le bloc etant obtenu, on forme alors les 
fentes par exemple par decoupe par jet d'eau, par 
decoupe par etincellage ou par decoupe par un fil tendu 
deroulant . 

On precise que le collage presente 
l'avantage, notamment dans le cas de la decoupe par jet 
d'eau, d'eviter une dispersion accidentelle du jet 
d'eau entre les couches lors de la decoupe. 

Avant la formation de chaque fente, on peut 
former un trou (pre-percage) a travers le bloc puis 
former la fente a partir de ce trou par exemple au 
moyen d'un jet d'eau emis par une buse que l'on deplace 
par rapport au bloc. 

Ce trou, que l'on peut par exemple former 
par attaque chimique ou toute autre technique, permet 
d'eviter un choc frontal du a l'ouverture du jet d'eau. 

Cependant, la formation d'un tel trou n' est 
pas necessaire si les materiaux utilises pour former le 
bloc ne s'ecaillent pas. 
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La formation des fentes est done tres 

rapide . 

En tant que milieu fluide ionisable, on 
peut utiliser, au lieu d'un gaz, un liquide come par 
5 exemple Xe, ou une phase supercritique comme par 
exemple CO2. 

Les documents cites dans la presente 
description sont les suivants : 
10 (1] v. Perez-Mendez, S.I. Parker, IEEE Trans. 

Nucl.Sci. NS-21 (1974) 45 

[2] S.N. Kaplan, L. Kaufman, V. Perez-Mendez, K. 
Valentine, Nuclear Instruments and Methods 106 
(1973)397 

15 [3] A.P. Jeavons, G. Charpak, R.J. Stubbs, NIM 124 

(1975) 491-503 

[4] FR 2739941 A, « Detecteur de position, a haute 
resolution, de hauts flux de particules 
ionisantes », Invention de G. Charpak, I. 
20 Giomataris, Ph. Rebourgard et J. P. Robert - voir 

aussi demande Internationale WO 97/14173 

[5] FR 2762096 A, « Detecteur de particules a 
electrodes paralleles multiples et procede de 
fabrication de ce detecteur », Invention de G. 
25 Charpak, I. Giomataris, Ph. Rebourgeard et J. P. 

Robert - voir aussi EP 0872874 A 

[6] J.L. Gerstenmayer, D. Lebrun et C. Hennion, 
« Multi Step Parallel Plate Avalanche Chamber as a 
2D imager for MeV pulsed radiography », 
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Proceedings, in SPIE, vol.2859, pages 107 a 114, 
colloque SPIE, 7-8 aout 1996, Denver Colorado 

[7] J.L. Gerstenmayer, « High DQE performance X- and 
Gamma-ray fast imagers : emergent concepts », 1998 
Symposium on Radiation Detection and Measurement, 
.Ann Arbor, Michigan, 11 au 14 mai 1998, 
Proceedings in Nuclear and Methods in Physics 
Research A. 
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REVENDICATIONS 

1.. Detecteur bidimensionnel d' un 

rayonnement ionisant incident (9) constitue de 
premieres particules, ce detecteur comprenant un bloc 
5 (2, 36, 42) forme a partir d'un materiau convertisseur 
qui est apte a emettre des deuxiemes particules par 
interaction avec le rayonnement ionisant incident, le 
bloc ayant une epaisseur au moins egale au dixieme du 
libre parcours moyen des premieres particules dans le 

10 materiau, ce detecteur etant caracterise en ce qu'il 
comprend en outre des fentes paralleles (14) qui 
traversent le bloc et sont remplies d'un milieu fluide 
capable d' interagir avec les deuxiemes particules pour 
produire des troisiemes particules, ces dernieres etant 

15 representatives, en intensite et en position, du 
rayonnement incident, le bloc etant oriente de facon a 
presenter, a ce rayonnement incident, une premiere face 
(7) sur laquelle debouchent les fentes. 

2. Detecteur selon la revendication 1, dans 
20 lequel les fentes (14) sont perperidiculaires a la 

premiere face (7) du bloc (2, 36). 

3. Detecteur selon la revendication 1, dans 
lequel les plans des fentes (14) font un angle (a) de 
l'ordre de 1° a 5° avec une droite (Y) perpendiculaire 

25 a la premiere face (7) du bloc. 

4. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, dans lequel le milieu fluide est 
apte a etre ionise par les deuxiemes particules, ce 
milieu fluide produisant alors des electrons qui 

30 constituent ainsi les troisiemes particules, et le 
detecteur comprend en outre des moyens (Rl ... Rn, 38- 
40) de creation d'un champ electrique apte a extraire 
ces electrons du bloc. 



B 13094.3 PV 



5. Detecteur selon la revendication 4, dans 
lequel le milieu fluide est gazeux. 

6. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 4 et 5, comprenant en outre des moyens 
(24-26, 34) d' analyse des electrons ainsi extraits du 
bloc. 

7. Detecteur selon la revendication 6, dans 
lequel les moyens d' analyse comprennent un 
amplif icateur gazeux a avalanches, apte a produire des 
avalanches d' electrons (29) a partir des electrons 
extraits du bloc. 

8. Detecteur selon la revendication 7, dans 
lequel le milieu fluide est gazeux et apte a convertir 
les avalanches d' electrons en un rayonnement lumineux 
ou ultraviolet (30) et dans lequel les moyens d' analyse 
comprennent en outre des moyens (34) de detection de ce 
rayonnement lumineux ou ultraviolet. 

9. Detecteur selon la revendication 8, dans 
lequel les moyens de detection du rayonnement lumineux 
ou ultraviolet comprennent une camera (34) apte a 
detecter ce rayonnement lumineux ou ultraviolet ou une 
matrice de photodiodes en silicium amorphe placee 
contre 1 ' amplif icateur gazeux a avalanches. 

10. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 4 a 9, dans lequel le materiau est 
electriquement conducteur et le bloc (2) est un 
empilement de couches (4) de ce materiau, ces couches 
alternant avec des couches (6) electriquement 
isolantes, 1' empilement commencant par une couche (4) 
du materiau au niveau de la premiere face (7) du bloc 
et se terminant egalement par une couche (4) de ce 
materiau au niveau d'une deuxieme face (8) du bloc, qui 
est opposee a la premiere face et sur laquelle 
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debouchent les fentes, le detecteur comprenant en outre 
des moyens (Rl . . . Rn) prevus pour porter les couches 
du materiau a des potentiels electriques qui croissent 
de la premiere face a la deuxieme face afin de creer le 
champ electrique. 

11. Detecteur selon la revendication 10, 
dans lequel la couche (4) du materiau qui est situee au 
niveau de la deuxieme face (8) du bloc est noircie pour 
eviter les reflexions parasites de lumiere. 

12. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 4 a 9, dans lequel le materiau est 
electriquement isolant ou fortement resistif, le bloc 
(36) est un empilement de couches (37) de ce materiau 
ou est fait de ce materiau a l'etat massif, ce bloc 
comprenant en outre des premiere et deuxieme couches ou 
grilles (38, 40) qui sont electriquement conductrices 
et respectivement formees au niveau de la premiere face 
(7) et au niveau d' une deuxieme face (8) du bloc, qui 
est opposee a la premiere face et sur laquelle 
debouchent les fentes, le champ electrique etant cree 
en portant la premiere couche ou grille a un premier 
potentiel electrique et la deuxieme couche ou grille a 
un deuxieme potentiel electrique qui est superieur au 
premier potentiel. 

13. Detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 1, 2 et 4 a 9, dans lequel le bloc (42) 
est un empilement de lames (44) faites d' un materiau 
convertisseur isolant ou fortement resistif et espacees 
les unes des autres par des cales (46, 48) prevues pour 
definir les fentes paralleles (14) du bloc, ce bloc 
comprenant en outre des premiere et deuxieme couches ou 
grilles (49, 50) qui sont electriquement conductrices 
et respectivement formees au niveau de la premiere face 
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(7) et au niveau d'une deuxieme face (8) du bloc, qui 
est opposee a la premiere face et sur laquelle 
debouchent les fentes, le champ electrique etant cree 
en portant la premiere couche ou grille a un premier 
5 potentiel electrique et la deuxieme couche ou grille a 
un deuxieme potentiel electrique qui est superieur au 
premier potentiel. 

14. Procede de fabrication du detecteur 
selon l'une quelconque des revendications 1 a 12, dans 

10 lequel on forme le bloc (2, 36) et l'on forme ensuite 
les fentes (14) par une technique choisie dans le 
groupe comprenant : 

- la decoupe par jet d'eau, 

- la decoupe par etincellage, et 

15 - la decoupe par un fil tendu deroulant. 

15. Procede selon la revendication 14, pour 
la fabrication du detecteur selon l'une quelconque des 
revendications 10 a 12, dans lequel les couches (4-6, 
37-38-40) utilisees sont collees les unes aux autres. 

20 16. Procede selon l'une quelconque des 

revendications 14 et 15, dans lequel, avant de former 
chaque fente (14), on forme dans le bloc (2, 36) un 
avant-trou a partir duquel on forme ensuite cette 
fente . 

25 
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